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双层滑脱构造的物理模拟：对准噶尔盆地
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摘　要：为了研究双层滑脱构造变形的主控因素，设计了３类砂箱模型，对滑脱层材料、滑脱层厚
度、滑脱层黏度、上覆砂层厚度、受力边界条件等主控因素进行物理模拟试验研究。试验结果表明：
不同滑脱层材料产生的变形样式不同。以微玻璃珠组成的滑脱层主要产生前展型逆冲叠瓦式断裂
构造，下部滑脱层起主控滑脱作用，上部滑脱层厚度、滑脱层之上砂层厚度越大越容易形成滑脱断
层；挤压方向与受力边界间的夹角较大时，上部滑脱层容易先形成滑脱断层，其推覆体前缘水平位
移较快。以不同黏度硅胶组成的滑脱层产生不同的分层滑脱构造变形样式，当下部滑脱层硅胶黏
度为５００～１　０００Ｐａ·ｓ时，形成分层滑脱前展型叠瓦式构造；当硅胶黏度为２　０００～２　５００Ｐａ·ｓ
时，靠近挤压端先形成背冲构造，然后在上部滑脱层形成叠瓦式构造，在下部滑脱层形成对冲三角
带构造、冲起背斜构造。地震和钻井资料显示，准噶尔盆地南缘西段霍尔果斯—安集海褶皱 冲断
带具有双层滑脱变形特征；模拟结果认为，斜向受力边界、侏罗纪煤层以及古近纪泥岩层的分层滑
脱作用是控制变形过程的主要因素。
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０　引　言

褶皱 冲断构造是造山带前缘发育的重要构造

变形样式，其演化过程受地层组合特征、岩石力学性
质、受力边界条件等诸多因素影响［１－１０］。大量研究
资料表明，滑脱层的存在对褶皱 冲断带的几何学、

运动学特征具有重要的控制作用［１１－１６］。前人研究主
要集中在单层滑脱作用如何影响褶皱、断层的几何
学、运动学特征［１７－２２］。最近，有研究者开始利用构造
物理模拟方法探讨双层滑脱作用对构造变形的影

响［２３－２７］，但只是研究单一因素对变形过程的影
响［２７］，缺乏多因素综合分析的模拟研究成果及其应
用实例。笔者借鉴滑脱层材料属性、滑脱层黏度、上
覆砂层厚度、受力边界条件等因素对双层滑脱褶皱

冲断构造演化过程影响的基础试验结果，设计试验
模型来研究准噶尔盆地南缘西段霍尔果斯—安集海
背斜带形成的主控因素。
准噶尔盆地南缘西段发育有３排褶皱 冲断

带［４，２８］（图１），位于第２排的霍尔果斯背斜带和第

３排的安集海背斜带具有典型的滑脱变形特征，但
由于地震反射剖面质量较差导致其存在不同的认

识。邓起东等认为霍尔果斯背斜带属于双层滑脱
变形，安集海背斜带属于单层滑脱变形［４，２９－３２］。于
福生等认为霍尔果斯背斜带、安集海背斜带都为
双层滑脱变形［２２］。为了验证两种解释方案的合理
性及其成因机制，依据基础试验结果和地层组合
特征，设计了斜向挤压双层黏性滑脱模型进行模
拟研究。
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１　试验设置

１．１　试验材料
前人大量试验和测试结果证明，松散干燥的石英

砂内摩擦角φ≈３７°，符合库伦 莫尔破裂准则，适合模
拟强度较大的能干岩层，如砾岩、砂岩、灰岩［３３－３４］；微
玻璃珠φ≈２５°，适合模拟强度较小的非能干岩层，如
泥岩层、煤层、蒸发岩等滑脱层［１２，２３，２６，３５］；无色透明的
硅胶遵循牛顿黏度定律，其黏度可以调节，是模拟膏

盐层的理想材料［１１，１９，２７，３６－３７］。笔者在研究滑脱层厚度
及其上覆砂层厚度变化等因素试验模型中选择微玻

璃珠作为滑脱层材料；在研究滑脱层强度变化试验模
型中选择硅胶作为滑脱层材料，其黏度为（０．０５～５）×
１０４　Ｐａ·ｓ。所有试验都选择松散干燥的石英砂作为
非滑脱层材料。

１．２　模型设置
根据研究目的不同，建立了３类试验模型，共完

成１４组模拟试验，主要参数见表１。
表１　不同模型试验参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌｓ
模型
类型
试验
编号

下部滑脱层材料
类型及其厚度

上部滑脱层材料
类型及其厚度

中间砂层
厚度／ｍｍ

上部砂层
厚度／ｍｍ

挤压方向与受力
边界间夹角／（°）

挤压速度／
（ｃｍ·ｓ－１）

Ⅰ类
模型

Ⅱ类
模型

Ⅲ类
模型

ＭＤＬ１　 ６ｍｍ微玻璃珠 ９ｍｍ微玻璃珠 １５　 １５　 ９０　 ０．０２５

ＭＤＬ２　 ６ｍｍ微玻璃珠 ３ｍｍ微玻璃珠 １５　 １５　 ９０　 ０．０２５

ＭＤＬ３　 １０ｍｍ微玻璃珠 ８ｍｍ微玻璃珠 １５　 １５　 ９０　 ０．０２５

ＭＤＬ４　 ４ｍｍ微玻璃珠 ８ｍｍ微玻璃珠 １５　 １５　 ９０　 ０．０２５

ＭＤＬ５　 ６ｍｍ微玻璃珠 ５ｍｍ微玻璃珠 １５　 １５　 ９０　 ０．０２５

ＭＤＬ６　 ６ｍｍ微玻璃珠 ５ｍｍ微玻璃珠 １５　 ６　 ９０　 ０．０２５

ＭＤＬ７　 ６ｍｍ微玻璃珠 ５ｍｍ微玻璃珠 ６　 １５　 ９０　 ０．０２５

ＭＤＬ８　 ６ｍｍ微玻璃珠 ８ｍｍ微玻璃珠 １５　 １５　 ７５　 ０．０２５

ＭＤＬ９　 ６ｍｍ微玻璃珠 ８ｍｍ微玻璃珠 １５　 １５　 ６５　 ０．０２５

ＭＤＬ１０　 ６ｍｍ微玻璃珠 ８ｍｍ微玻璃珠 １５　 １５　 ５５　 ０．０２５

ＭＤＬ１１　１０ｍｍ黏度为０．５×１０３　Ｐａ·ｓ硅胶 １０ｍｍ黏度为５×１０４　Ｐａ·ｓ硅胶 ８　 １０　 ９０　 ０．０２５

ＭＤＬ１２　１０ｍｍ黏度为１．０×１０３　Ｐａ·ｓ硅胶 １０ｍｍ黏度为５×１０４　Ｐａ·ｓ硅胶 ８　 １０　 ９０　 ０．０２５

ＭＤＬ１３　１０ｍｍ黏度为２．０×１０３　Ｐａ·ｓ硅胶 １０ｍｍ黏度为５×１０４　Ｐａ·ｓ硅胶 ８　 １０　 ９０　 ０．０２５

ＭＤＬ１４　１０ｍｍ黏度为２．５×１０３Ｐａ·ｓ硅胶 １０ｍｍ黏度为５×１０４　Ｐａ·ｓ硅胶 ８　 １０　 ９０　 ０．０２５

图２　试验装置（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｃｍ）

　　Ⅰ类模型：用于研究滑脱层本身的厚度及其上
覆砂层厚度变化对变形的影响，包括 ＭＤＬ１～
ＭＤＬ７等７组试验。试验模型规格为８０ｃｍ×
２０ｃｍ×３０ｃｍ，上、下部滑脱层材料为不同厚度的
微玻璃珠（厚度可控，易于铺设），其上铺设单层厚度
为３ｍｍ的松散石英砂。试验装置左侧固定，右侧
挤压（图２），挤压方向与受力边界间的夹角为９０°，

挤压速度为０．０２５ｃｍ·ｓ－１，收缩率为５０％。

Ⅱ 类模型：用于研究受力边界条件变化对变形
的影响，包括 ＭＤＬ８～ＭＤＬ１０等３组试验，挤压方
向与受力边界间的夹角分别为７５°、６５°、５５°，滑脱层

厚度、砂层厚度、挤压速度等参数见表１。

Ⅲ 类模型：用于研究下部滑脱层黏度变化对变
形的影响作用，包括 ＭＤＬ１１～ＭＤＬ１４等４组试验。

试验模型规格同Ⅰ类模型，上部滑脱层材料为黏度
固定的硅胶（黏度为５×１０４　Ｐａ·ｓ），下部滑脱层材
料为黏度不同的硅胶，其上铺设５层单层厚度为

２ｍｍ的松散石英砂。试验装置左侧固定，右侧挤
压，挤压方向与受力边界间的夹角为９０°，挤压速度
为０．０２５ｃｍ·ｓ－１，收缩率为５０％。

２　结果分析

２．１　滑脱层厚度
以微玻璃珠为上、下部滑脱层的厚度变化试验

（ＭＤＬ１～ＭＤＬ４）模拟结果具有以下特点。
（１）下部滑脱层对变形样式起主导控制作用，变

形样式主要为前展型逆冲叠瓦式断裂构造，靠近挤
压端发育反冲断层。
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（２）下部滑脱层与中间砂层仅发育断裂构造，上
部滑脱层与上部砂层发育断层相关褶皱构造。

（３）当下部滑脱层厚度不变时，上部滑脱层厚度
较大者容易形成滑脱断层，如试验 ＭＤＬ１上部滑脱
层厚度为９ｃｍ，当收缩率超过１２．５％时，在逆断层

Ｆ２ 前侧形成一条滑脱断层Ｆ２１，当收缩率超过２５％

时，在滑脱断层Ｆ２１的前侧形成另一条滑脱断层Ｆ２２
（图３中试验 ＭＤＬ１）。而上部滑脱层厚度较小时难
形成滑脱断层，如试验 ＭＤＬ２上部滑脱层厚度为

３ｃｍ，在收缩率超过５０％时，还没有发育滑脱断层
（图３中试验 ＭＤＬ２）。

（４）当保持上部滑脱层厚度不变时，下部滑脱层

图３　滑脱层厚度变化模拟结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ａｂｏｕｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ　Ｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔｓ

的厚度变化对逆冲断层叠置样式影响不大，但对上
部滑脱层与上部砂层的褶皱紧闭程度有一定影响，
下部滑脱层厚度大者形成的断弯褶皱较开阔。

（５）当收缩率相同时，上、下部滑脱层厚度较大
者推覆体前缘位移量相对较大（图４）。

图４　推覆体前缘水平位移量与收缩率变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｔｈｒｕｓｔ　Ｗｅｄｇｅ　ａｎｄ　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　Ｒａｔｅ

２．２　上覆砂层厚度
保持上、下部滑脱层的厚度不变，改变中间砂层

与上部砂层厚度，其试验结果差异如下。
（１）上部砂层厚度较大，容易先形成滑脱断层。

试验 ＭＤＬ５上部砂层厚度为１５ｃｍ，当收缩率超过

１２．５％时，开始形成第１条滑脱断层Ｆ２１（图５中试
验 ＭＤＬ５）；而 ＭＤＬ６上部砂层厚度为６ｃｍ，当收缩
率超过２５％时，才开始形成第１条滑脱断层 Ｆ４１
（图５中试验 ＭＤＬ６）。

（２）当中间砂层厚度较薄时，上、下部滑脱层变
形一致，上部滑脱层内不发育滑脱断层（图５中试验

ＭＤＬ７）。
（３）上部砂层厚度较大时，形成的断层相关褶皱

较开阔（图５中试验 ＭＤＬ５）；上部砂层厚度较小时，
形成的断层相关褶皱较紧闭（图５中试验 ＭＤＬ６）。

２．３　受力边界条件
在滑脱层厚度、上覆砂层厚度保持不变的前提

下，改变挤压方向与受力边界间的夹角，其模拟结果
特点如下。

（１）挤压方向与受力边界间的夹角越大，上部滑
脱层越容易先形成滑脱断层。当挤压方向与受力边
界间的夹角为７５°以及收缩率大于１３％时，开始形
成第１条滑脱断层Ｆ３（图６中试验 ＭＤＬ８）。挤压
方向与受力边界间的夹角为６５°以及收缩率接近
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图５　滑脱层上覆砂层厚度变化模拟结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ａｂｏｕｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ　Ｓａｎｄ　Ｂｅｄｓ　Ａｂｏｖｅ　Ｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔｓ

图６　挤压方向与受力边界间的夹角变化模拟结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ａｂｏｕｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｉｎｃｌｕｄｅｄ　Ａｎｇｌｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｂｏｕｎｄａｒｙ

２３％时，开始发育第１条滑脱断层Ｆ４（图６中试验

ＭＤＬ９）；当挤压方向与受力边界间的夹角为５５°、收
缩率接近３８％时，开始形成第１条滑脱断层 Ｆ６
（图６中试验 ＭＤＬ１０）。

（２）当收缩率相同时，挤压方向与受力边界间夹
角较小者的推覆体前缘水平位移较快（图６中试验

ＭＤＬ１０）。
（３）当收缩率相同时，挤压方向与受力边界间夹

角较大者的推覆体前缘垂向位移量相对较大（图６
中试验 ＭＤＬ８）。

２．４　滑脱层黏度
在上覆砂层厚度、受力边界条件、上部滑脱层厚

度和黏度（５×１０４　Ｐａ·ｓ）保持不变的前提下，改变
下部滑脱层黏度，模拟试验结果具有如下特点。

（１）当滑脱层黏度为０．５×１０３　Ｐａ·ｓ时（图７中

试验 ＭＤＬ１１），分层变形特征比较明显，上部滑脱层
发育前展型叠瓦式逆冲断层及其相关褶皱，背斜倒
转，向斜平缓，断层底部收敛于上部滑脱层。下部滑
脱层先发育１条反向断层，然后依次发育３条同向
逆冲断层。

（２）当滑脱层黏度增大到１．０×１０３　Ｐａ·ｓ时
（图７中试验 ＭＤＬ１２），在收缩率小于２５％时，上、

下部滑脱层分层变形特征明显，当收缩率接近

３７．５％时，上、下部滑脱层同时变形，形成断层Ｆ１２。

然后随着挤压量的增加，变形主要发生在上部滑脱
层。总体变形特征表现为上部滑脱层发育断层及其
相关倒转背斜构造，而向斜构造不发育。

（３）当滑脱层黏度为２．０×１０３　Ｐａ·ｓ时（图７中
试验 ＭＤＬ１３），在收缩率小于１２．５％时，上、下部滑
脱层同时变形，先形成断层Ｆ１；当收缩率为２５％时，
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图７　下部滑脱层黏度变化模拟结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ａｂｏｕｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔ

在Ｆ１ 后侧形成反冲断层Ｆ２，在Ｆ１ 前侧上部滑脱层
先形成滑脱褶皱，再发育断层Ｆ３、Ｆ４；在下部滑脱
层先发育反向断层Ｆ５，后发育断层Ｆ６，两者组成对
冲三角带构造。随着挤压量的增加，上、下部滑脱层
开始分层变形，上部滑脱层发育前展型滑脱断层及
其相关褶皱。

（４）当滑脱层黏度为２．５×１０３　Ｐａ·ｓ时（图７中
试验 ＭＤＬ１４），收缩率为１２．５％以前的变形特征同
试验 ＭＤＬ１３。在收缩率大于１２．５％以后，随着挤
压量的增大，在Ｆ１ 后侧形成反冲断层Ｆ２，在Ｆ１ 前
侧上部滑脱层形成３条叠瓦式断层，在下部滑脱层
形成断层Ｆ４。当收缩率为２５％时，下部滑脱层发育
断层Ｆ７ 及切割上、下部滑脱层的断层Ｆ８，两者间构
成背冲构造。当收缩率为３７．５％时，在Ｆ８ 前侧发
育断层Ｆ１０、Ｆ１１，组成第２个背冲构造，Ｆ８ 与Ｆ１０组
成对冲构造。当收缩率为５０％时，断层Ｆ８、Ｆ１１位移
量增大，变为主控滑脱断层。

３　讨　论

地震剖面和钻井资料显示，准噶尔盆地南缘西
段霍尔果斯—安集海背斜带具有分层滑脱、背冲构
造发育的变形特点，与高黏度（黏度大于２．０×
１０３　Ｐａ·ｓ）双 滑 脱 层 试 验 结 果 （图 ７ 中 试 验

ＭＤＬ１３、ＭＤＬ１４）具有类似之处。前人多年来的解
释方案认为霍尔果斯背斜上部滑脱断层Ｆ２ 具有双
向逆冲特点，下部滑脱断层Ｆ６ 上盘发育两条反冲断

层［图８（ａ）］，同时认为安集海背斜是下部滑脱断层
及其反冲断层构成的背冲构造［４，２５－２８］。本文的解释
方案认为上部滑脱断层Ｆ２ 具有单向逆冲特点，安集
海背斜是上部滑脱断层及其反冲断层构成的背冲构

造［图８（ｂ）］。为了证实霍尔果斯—安集海背斜带
解释的合理性，借鉴高黏度滑脱层试验结果，结合地
震剖面地层组合特点和边界条件，设计斜向挤压和
高黏度双滑脱层物理模型进行验证。
试验模型规格为６０ｃｍ×２０ｃｍ×３０ｃｍ。试验

装置右侧为固定挡板，左侧为带有马达的活动端，活
动端前侧放置一个三角形聚苯板模型，使挤压方向
与受力边界间的夹角为７５°。根据剖面地层厚度按
比例铺设８层材料，自下而上厚度分别为１．２、０．８、

１．０、１．２、０．８、０．８、１．０、１．０ｃｍ，分别代表Ｃ、Ｔ、Ｊ、

Ｋ、Ｅ、Ｎ１、Ｎ２１、Ｎ２２地层单位，其中，Ｊ层和Ｅ层材料
为硅胶（黏度为５×１０４　Ｐａ·ｓ），代表煤层和泥岩层，
其他层的材料为松散石英砂。马达挤压速率为
０．０３ｍｍ·ｓ－１。
当收缩率为３３％时，模拟结果［图８（ｃ）］中的断

层Ｆ５、Ｆ１１～Ｆ１３分别与本文解释方案中的断层Ｆ２～
Ｆ４、Ｆ７ 相对应，显示为前展型分层滑脱变形组合，与
前人解释方案具有较大差异。说明斜向挤压边界与
侏罗纪煤层、古近纪泥岩层的分层滑脱作用是形成
霍尔果斯—安集海褶皱 冲断带的主要因素。

４　结　语
（１）以微玻璃珠作滑脱层产生前展型逆冲叠瓦式

０２ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　 　　２０１２年



图８　模拟结果与霍尔果斯—安集海背斜带

地震剖面不同解释方案对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｖｅｒｓｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｐｒｏｆｉｌｅ　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｋｈｏｒｇｏｓ－Ａｎｊｉｈａｉ　Ａｎｔｉｃｌｉｎａｌ　Ｚｏｎｅ

断裂构造，下部滑脱层起主控滑脱作用；以黏性材料硅
胶作滑脱层产生冲断 褶皱构造，具有分层变形特征。

（２）以微玻璃珠为滑脱层材料时，上部滑脱层厚
度以及滑脱层之上砂层厚度越大越容易形成滑脱断

层；挤压方向与受力边界间夹角越大，上部滑脱层越
容易先形成滑脱褶皱；当收缩率相同时，挤压方向与
受力边界间的夹角较小者，其推覆体前缘水平位移
较快。

（３）以硅胶为滑脱层材料时，下部滑脱层硅胶黏
度为５００～１　０００Ｐａ·ｓ，形成分层滑脱前展型逆冲叠
瓦式构造变形；当硅胶黏度为２　０００～２　５００Ｐａ·ｓ时，
靠近挤压端先形成基底卷入式背冲构造，然后在上部
滑脱层形成叠瓦式构造、背冲式构造，在下部滑脱层
形成对冲三角带构造、背冲构造、叠瓦式构造。

（４）准噶尔盆地南缘霍尔果斯—安集海褶皱 冲断
带具有滑脱变形特征，斜向挤压、侏罗纪煤层与古近纪
泥岩层的分层滑脱作用是控制变形过程的主要因素。
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